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En la presente investigación se tuvo como objetivo principal el evaluar la influencia del 
caucho granular en las características mecánicas de suelos cohesivos, cuyas 
muestras de suelos fueron extraídas de la Av. Colectora – Ate. El tipo de investigación 
seleccionada fue aplicada ya que se pretende dar solución a diversos problemas, tanto 
a suelos de baja resistencia como a problemas medioambientales, el nivel de 
investigación es explicativo y el diseño de investigación es cuasiexperimental. 
Se tomó 3 puntos de investigación (calicatas) como muestra de estudio en el tramo 
de la Av. Colectora ubicada en la provincia de Lima. Se llevó dichas muestras al 
laboratorio y se evaluó su efecto al adicionar caucho granular en distintas 
dosificaciones (1.2%, 2.4%, 3.6%, 4.8%, 6% y 7.2%). Para ello, se realizaron 7 
ensayos de CBR para poder determinar la resistencia a la penetración que presentaba 
el suelo natural y el suelo adicionado con caucho granular, y así poder obtener la 
dosificación óptima que presente un mayor valor en el CBR. 
Los resultados obtenidos para la calicata N°1 mostraron una clasificación SUCS de 
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), el cual muestra un incremento significativo en 
la resistencia a la penetración (CBR) tras adicionar 1.2%, 2.4%, 3.6% y 4.8% de 
caucho granular, siendo el 4.8% el más óptimo ya que incremento la resistencia del 
suelo de 2.7% a 7.9%. Sin embargo, las calicatas N°2 y N°3 obtuvieron una 
clasificación SUCS de grava limo arcillosa (GC – GM) y grava arcillosa con arena 
(GC), por lo tanto, no fueron seleccionadas como muestra representativa debido a sus 
características no cohesivas y que generalmente indican un valor de CBR apropiado. 
Concluyendo que la adición de caucho granular mejoró las características mecánicas 
del suelo cohesivo, pasando de una categoría de subrasante inadecuada (CBR<3%) 
a una regular (CBR>6%) según lo indica el MTC Suelos, Geología y Pavimentos – 
2014. 









The main objective of the present research was to evaluate the influence of granular 
rubber on the mechanical characteristics of cohesive soils. Soil samples were 
extracted from Av. Colectora - Ate. The type of research selected was applied as it 
aims to solve various problems, both low resistance soils and environmental problems, 
the research level is explicative and the research design is quasi experimental. 
Three research points (pits) were taken as a study sample in the section of Collector 
Avenue located in the province of Lima. Said samples were carried out in the laboratory 
and their effect was evaluated by adding granular rubber in different dosages (1.2%, 
2.4%, 3.6%, 4.8%, 6% and 7.2%). For this, 7 CBR tests were carried out to determine 
the resistance to penetration presented by the natural soil and the soil added with 
granular rubber, and thus be able to obtain the optimal dosage that presents a higher 
value in the CBR. 
The results obtained for pit N ° 1 showed a classification SUCS of low plasticity sandy 
clay (CL), which shows a significant increase in penetration resistance (CBR) after 
adding 1.2%, 2.4% and 3.6% of granular rubber, being 3.6% the most optimal because 
it increased the soil resistance from 2.7% to 7.3%. However, pits N ° 2 and N ° 3 
obtained a SUCS classification of silt clay gravel (GC - GM) and clayey gravel with 
sand (GC), therefore, they were not selected as a representative sample due to their 
non-cohesive characteristics. and generally indicate an appropriate CBR value. 
Concluding that the addition of granular rubber improved the mechanical 
characteristics of the cohesive soil, going from an inadequate subgrade category (CBR 
<3%) to a regular one (CBR> 6%) as indicated by the MTC Soils, Geology and 
Pavements – 2014 

































Debido al progreso tecnológico y económico que se da en cada país, la calidad de 
vida y bienestar de los habitantes se ve afectado directamente, ya que las personas 
al tener un mayor ingreso se pueden dar ciertas comodidades como el adquirir un 
vehículo propio, y esto se puede contrastar con las constantes aglomeraciones de 
tránsito en el país. Sin embargo, así como las compras de bienes materiales 
aumentan, también lo hacen los desechos de éstos. A continuación, se muestran 
estadísticas de las ventas de vehículos desde principios del año 2016 hasta 
comienzos del año 2020 en la figura N°1. 
 
                     
Figura 1: Ventas anuales de vehículos livianos y pesados 
 
 
Generando al año alrededor de 180.000 vehículos, considerando que los neumáticos 
tienen una vida útil de 5 años, se generan aproximadamente 144.000 neumáticos 
fuera de uso en el país, incrementando cada vez su disposición en botaderos y zonas 
poco concurridas. Es por ello que se emplean e investigan nuevas aplicaciones de 
estos desechos a partir de su derivado principal, siendo este el caucho. Las 
propiedades que este material ofrece resultan tentativamente aprovechables para el 
sector de la Ingeniería Civil. 
 
Fuente: Asociación Automotriz del Perú 
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Habiendo detallado las cantidades de neumáticos que se producen dentro del País se 
dará a conocer la Realidad problemática a la que estamos enfrentando: En la 
actualidad uno de los principales problemas en todo el mundo vendría a ser la escasa 
gestión de reciclaje de neumáticos, así como también la presencia de suelos 
cohesivos al momento de construir una obra con fines de pavimentación. El principal 
problema en cuanto a los neumáticos es que no son biodegradables y tardan 
aproximadamente 500 años en degradarse debido al proceso de vulcanización al cual 
fue sometido, haciendo que los métodos de reciclaje de este material sean más 
difíciles. 
 
Teniendo en cuenta que nuestro país considera a los neumáticos usados como 
residuos sólidos, el Ministerio del Ambiente (MINAM) indicó que anualmente en el 
Perú se generan casi 7 millones de toneladas de residuos sólidos y que únicamente 
solo se llega a reciclar el 1.9%. Debido a que el Perú no cuenta con normas 
específicas para la gestión de residuos de neumáticos provoca que se les trate como 
basura convencional, desechándolas en botaderos expuestos a la intemperie o 
rellenos sanitarios, incluso en zonas públicas de manera informal por los mismos 
habitantes. Haciendo que la acumulación de estos desechos favorezca la proliferación 
de plagas, ratas, mosquitos causantes del dengue, etc. Además de ser una potencial 
amenaza de incendio causando humareda tóxica y que puede tardar semanas e 
incluso meses en apagarla (Peláez, Velásquez y Giraldo, 2017). 
 
En cuanto los suelos cohesivos, estos se caracterizan por poseer gran cantidad de 
arcilla, así como también de partículas de suelo bastante pequeñas. El principal 
problema de estos suelos es que afectan negativamente a los pavimentos, dichos 
efectos se encuentran asociados a sus características resistentes, sus cambios de 
estado, su deformabilidad o sus cambios volumétricos las cuales son conocidos en el 
sector de la construcción desde tiempos remotos (Cusquisibán, 2014). Debido a la 
alta susceptibilidad de cambios volumétricos que tienen estos suelos al estar en 
contacto con el agua, se toman las medidas necesarias para minimizar los riesgos de 
fallas o problemas que se puedan presentar durante y/o después de haber construido 
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el pavimento mediante su estabilización con aditivos, ya sea con cal, cemento, ceniza 
fina, etc., cuya dosificación dependerá del tipo de suelo. 
 
Debido a que generalmente suele presentarse la necesidad de estabilizar un suelo en 
la mayoría de las obras con fines de pavimentación, y teniendo en cuenta también que 
las acumulaciones de residuos de caucho cada vez son mayores, se pretende 
adicionar este material como subrasante en suelos cohesivos con la finalidad de poder 
mejorar sus características mecánicas basándose en las propiedades que el residuo 
de caucho presenta, las cuales son detalladas en el marco teórico. Así como también 
basándose en investigaciones anteriores las cuales obtuvieron un ligero incremento 
en sus propiedades mecánicas tal como se muestra a continuación. 
 
Con la finalidad de respaldar y darle credibilidad al propósito de la investigación se 
presentará los siguientes antecedentes mediante conclusiones y argumentos sólidos: 
Un estudio realizado en Iraq se hizo uso de caucho en migajas en diferentes tamaños 
que variaban en rangos de 0.6 mm a 4.75 mm, aplicado principalmente como aditivo 
en un suelo arenoso en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, concluyendo que al 
aumentar de manera gradual los porcentajes de caucho se obtenía una mayor 
resistencia a la penetración (CBR); esto se da por optar un tamaño similar al de grava 
de 4.75 mm la cual afecta de manera positiva y directa al CBR, así como también se 
suele obtener mejores resultados con menores porcentajes de caucho agregado 
(Mohammed, 2018). 
 
Un estudio realizado en la India hizo uso de piezas de caucho con tamaño de 15 mm 
a 20 mm y de longitud de 20 mm a 15 mm como aditivo en un suelo arcilloso en 
porcentajes de 2.5%, 5% y 7.5%, obteniendo como resultado un ligero incremento en 
la resistencia a la penetración (CBR) de 3.51% a 4.04% al adicionar 5.0% de caucho, 
mientras que en porcentajes de 7.5% disminuye, pero se mantiene aún por encima de 




Una investigación realizada en Cajamarca consistió en adicionar caucho en polvo, 
cuyo tamaño variaba en un rango de 2 mm a 0.075 mm de diámetro y adicionada en 
porcentajes de 1.5%, 2.5% y 3.5% a un suelo arcilloso, concluyendo que conforme se 
aumentaba gradualmente el caucho se obtenía una mayor resistencia a la penetración 


























































PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CAUCHO 
La extracción del caucho natural se da mediante el árbol Hevea brasiliensis, para que 
este material sea empleado como neumáticos son combinados con distintos 
materiales y agentes químicos, el proceso principal sometido al caucho es la 
vulcanización; esto consiste en someterlo a temperaturas elevadas en presencia de 
azufre, obteniendo un material más duro y resistente al calor. Es por ello que se vuelve 
térmicamente irreversible y la forma de reciclaje más económica es mediante la 
trituración (Peláez, Velásquez y Giraldo, 2017). 
Las principales propiedades del neumático según el SIGNUS (Sistema Integrado de 
Gestión de Neumáticos Usados) en cualquiera de sus formas ya sea, entero, triturado 
o granulado son los siguientes: Absorción de impacto; esto se ha demostrado en 
distintos ensayos donde la resistencia al desgaste por abrasión aumentaba 
considerablemente, Impermeabilidad; demostrado en estudios tras la combinación de 
caucho y mezclas bituminosas, endureciendo la carpeta asfáltica y disminuyendo los 
daños por infiltración de agua, Absorción acústica y vibratorias; usado en las carpetas 
asfálticas para reducir las vibraciones y ruido que se genera cuando los vehículos y 
camiones transitan por la carretera. A continuación, se muestra en la figura N°2 las 
ventajas y desventajas que se obtuvo en algunos estudios tras la combinación Suelo 
- Caucho: 
Figura 2: Aplicaciones de Suelo-Caucho 
 
 
Fuente: Elaboración propia, información recolectada de estudios previos. 
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Se puede apreciar en la tabla anterior como es que el caucho reciclado influye 
positivamente al aplicarlos en suelos naturales, y como ésta puede llegar a ser un 
estabilizador del suelo tomando en cuenta sus propiedades mecánicas siendo una de 
éstas la resistencia a la penetración, o incluso puede ser combinada junto a otros 
estabilizadores y/o aditivos de manera que cumplan los parámetros necesarios para 
su empleabilidad como subrasante, partiendo principalmente de que este material 
llega a ser un agente modificador de las características mecánicas del suelo según 
los estudios mostrados anteriormente, así como también de las mezclas bituminosas. 
(Tejela, 2013, p.98) 
VULCANIZACIÓN Y COMPOSICIÓN DEL CAUCHO 
El caucho natural como fase final se somete a altas temperaturas en presencia del 
azufre, haciéndolo un material más elástico, resistente a deformaciones e 
impermeables. Al haberse sometido a un proceso de vulcanización el caucho pasa de 
ser un material termoplástico a uno elastomérico. Teniendo así deformaciones muy 
diferentes a la del caucho natural de acuerdo a la figura N°3.  
Figura 3: Deformación del caucho natural y caucho natural vulcanizado. 
 
 
Antes de la vulcanización también se agregan otros materiales como suavizantes, que 
aumentan la trabajabilidad del caucho; óxido de Zinc y Magnesio, para reducir el 
Fuente: Materiales y compuestos para la industria del neumático, 2008.  
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tiempo de vulcanización de varias horas a pocos minutos; antioxidantes, para dar 
mayor duración de vida al caucho sin que se degrade por la acción del oxígeno y el 
ozono; la cual se obtiene por medio de combustión incompleta de gases naturales, la 
cual provee una mayor resistencia a la abrasión y tensión (Castro, 2008).En la figura 
N°4 se presenta la composición química del caucho el cual puede variar según el tipo 
de uso al que estén destinados. 
Figura 4: Composición química del caucho 
 
 
TIPOS DE CAUCHO Y SU APLICACIÓN EN EL MEJORAMIENTO DE SUELOS 
En diversos estudios se han aplicado distintos tipos de caucho, ya sea en polvo, 
triturado, granular, en tiras e incluso en forma ovoidal. Los cuales fueron aplicados a 
ensayos experimentales con el fin de medir y comparar la resistencia a la penetración 
(CBR) de un suelo natural y un suelo combinado con caucho reciclado, donde algunos 
de esos estudios mostraron una ligera mejoría, así como también una disminución en 
el CBR, es por ello que se requiere contrastar y determinar los rangos óptimos 
respecto a la cantidad, tamaño y forma del caucho. Habiendo mencionado lo anterior 
se presenta algunas de estas investigaciones: Un estudio realizado en la India 
consistió en adicionar caucho triturado a un suelo arcilloso de alta compresibilidad 
cuyo tamaño utilizado fue el material retenido en el tamiz N°40 en porcentajes de 0%, 
6%, 8%, 10%, 12% y 14%, obteniendo como resultado un incremento muy ligero 
respecto a la resistencia a la penetración (CBR) en porcentajes de 10% (Abhinav, 
2015). 
Fuente: Problemática del neumático fuera de uso, reciclado y posterior 
aplicación industrial y comercial, 2008. 
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Otro estudio realizado en la India consistió en adicionar caucho triturado a un suelo 
de arcilla inorgánica de media plasticidad cuyo tamaño utilizado fue los materiales 
pasantes del tamiz de 2.36mm en porcentajes de 0%, 3%, 5% y 7.5%, obteniendo 
como resultado una ligera disminución gradual en la resistencia a la penetración 
(CBR) conforme se aumentaba los porcentajes de caucho triturado, probablemente se 
haya mostrado una mejora si se hubiese aumentado los porcentajes de adición del 
caucho como la investigación antes mencionada, ya que esta solo llega a 7.5% 
(Subramanian y Jeyapriya, 2009). 
Una investigación realizada en Cajamarca consistió en mejorar el suelo arcilloso 
incorporando caucho granular reciclado para fines constructivos de pavimentos, la 
cual tuvo como resultado que al adicionar el 60% del material reciclado se logró 
obtener un índice del CBR de 41% resultando favorable como material de subrasante 
a diferencia del suelo arcilloso que suelen tener como máximo un CBR del 7,10%. A 
pesar de la mejora del CBR presentada cabe mencionar que no se detalla de manera 
explícita el tamaño del caucho, así como también el autor menciona que los equipos 
utilizados podrían o no haber estado calibrados debido a su antigüedad, aumentando 
la necesidad de contrastar los datos y conocimientos de casos similares (Cusquisibán, 
2014). 
SUELOS COHESIVOS 
Para poder tener en mente una clara idea de lo que es un suelo cohesivo se establece 
lo siguiente: La cohesión es una característica física de los suelos la cual consiste en 
la unión entre partículas, de manera que mientras mayor sea el tamaño de éstas 
menor será la cohesión del suelo ya que los espacios vacíos son grandes y visibles. 
Debido a que los suelos arcillosos cuentan con un tamaño de partículas menores a 
0.002 mm, son considerados como suelos cohesivos ya que brinda propiedades 
cementantes, es decir, facilidad de adhesión entre partículas. Usualmente estos 
suelos tienden a tener un grado de compresibilidad alta, esto quiere decir que al aplicar 
una determinada carga su volumen disminuirá, y mientras mayor sea la cantidad de 
partículas pequeñas mayor será su compresibilidad (Terzaghi y Peck, 1973). 
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IMPORTANCIA DE LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS COHESIVOS 
La subrasante viene a estar conformada por suelos seleccionados y/o de 
características aceptables para que mantenga estable el cuerpo del pavimento y no 
se vea afectada por la carga del tránsito (MTC, 2014). Con suelos seleccionados nos 
referimos a aquellos suelos que han sido estudiados según sus características físicas 
y mecánicas, y que al no cumplir con los requisitos mínimos como es el caso de suelos 
cohesivos se puede seleccionar otro tipo de suelo o estabilizarla, siendo la segunda 
opción de mayor conveniencia, ya que estabilizar el suelo con el que ya se cuenta 
resulta más económico que adquirir un nuevo suelo proveniente de canteras. De 
construir un pavimento con un suelo inestable o características inadecuadas se 
pueden presentar en la figura N°5 las siguientes fallas y posibles causas: 
Figura 5: Posibles fallas en la subrasante 
 
 
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA SUBRASANTE 
Con la finalidad de determinar las características físicas y mecánicas de un suelo con 
fines constructivos de pavimentación será necesario realizar calicatas con una 
profundidad mínima de 1.5 m, determinando en el laboratorio las siguientes 
Fuente: Adaptada del Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones; 
Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación 
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características: Contenido de humedad; que nos permitirá conocer la cantidad de 
humedad (agua) que contiene el suelo antes del secado de éste, Granulometría; cuya 
finalidad es determinar los porcentajes en peso de partículas de distinto tamaño que 
contiene un suelo, interesa que un suelo este bien graduado para cuando se realice 
la compactación de terrenos, las partículas más finas rellenen los huecos que dejan 
las de mayor tamaño, alcanzando así una mejor estabilidad y capacidad portante 
(Mohedas, 2014, p.8). 
Los límites de Atterberg son unos ensayos los cuales son utilizados para determinar 
el comportamiento de los suelos finos en presencia de la humedad, estos se dan solo 
en suelos finos debido al pequeño tamaño de sus partículas y pequeños vacíos las 
cuales facilitan la adherencia o cohesión entre ellas, usualmente los suelos arcillosos 
suelen presentar un índice de plasticidad alta debido a su tamaño las cuales le 
permiten resistir deformaciones sin agrietarse ante un esfuerzo sometido conservando 
la deformación al retirarse la carga. La relación de soporte (CBR) viene a ser un 
parámetro del suelo que cuantifica la resistencia a la penetración de ésta, siendo uno 
de los necesarios para los estudios geotécnicos previos al diseño y construcción de 
carreteras. Aunque existan parámetros más representativos para cuantificar la 
resistencia del suelo, este ensayo se continúa usando debido a la simplicidad para su 
ejecución. Los parámetros que más afecta directamente al CBR vendría a ser el 
contenido de gravas y la máxima densidad seca ya que, a mayor contenido o valor de 
éstas, mayor será el CBR (Araujo, 2014). 
Se presenta a continuación la tabla N°1 la cual contiene las diferentes categorías de 
la subrasante clasificados mediante el índice del CBR obtenido, para lo cual el Manual 
de Carreteras (MTC) establece que para que un suelo con fines de uso como 







Tabla 1: Categoría de Subrasante según el valor CBR 
CATEGORÍAS DE SUBRASANTE CBR 
 
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 
 
 
S1: Subrasante Insuficiente CBR ≥ 3% a ≤ 6% 
 
 
S2: Subrasante Regular CBR ≥ 6% a ≤ 10% 
 
 
S3: Subrasante Buena CBR ≥ 10% a ≤ 20% 
 
 
S4: Subrasante Muy buena CBR ≥ 20% a ≤ 30% 
 
 
S5: Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
 
 
Fuente: Manual de carreteras “Suelos Geología y Pavimento” MTC, 2014. 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Habiendo mencionado los estudios hechos anteriormente y la realidad en la que nos 
encontramos se ha planteado como problema general lo siguiente: ¿Cuál será la 
influencia de la adición de caucho granular en las características mecánicas de la 
subrasante en suelos cohesivos? Del problema general planteado se dan los 
siguientes problemas específicos: ¿Cómo influirá la adición de caucho granular en el 
CBR de suelos cohesivos?, ¿Será la categoría del suelo, adicionado con caucho 
granular, mejor que la del suelo natural (Sección suelos y pavimentos MTC–2014) ?, 
¿Cuál será la dosificación óptima de caucho granular en suelos cohesivos? 
JUSTIFICACIÓN DE ESTUDIO 
La justificación teórica de la presente investigación tiene como finalidad contribuir en 
el conocimiento de las características mecánicas del suelo cohesivo cuando se 
adiciona caucho granular, ya que los estudios nacionales existentes son escasos y se 
requiere de contrastación. Es por ello que se busca profundizar y acrecentar los 
conocimientos para el desarrollo de esta iniciativa constructiva. En cuanto la 
justificación práctica, se realizó para determinar la viabilidad de la adición de caucho 
granular en la subrasante, de manera que se pueda explorar con mayor profundidad 
nuevas aplicaciones relacionadas a la ingeniería de infraestructura vial y a su vez 
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contribuir con la reducción de la disposición de neumáticos usados, con la condición 
de que estas cumplan u optimicen las características mecánicas de una subrasante 
convencional. Por otro lado, se tiene como justificación social la necesidad de 
disminuir las grandes cantidades de neumáticos fuera de uso, las cuales carecen de 
una adecuada gestión para sus desechos, de tal manera aportar con el estudio de 
nuevas aplicaciones que sean más amigables con el medio ambiente. 
HIPÓTESIS  
Como consecuencia del planteamiento del problema general se supone la siguiente 
hipótesis general: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
mejoran al adicionar caucho granular. Teniendo como hipótesis especificas las 
siguientes: La adición de caucho granular en suelos cohesivos presenta una mejor 
resistencia a la penetración (CBR), La categoría del suelo, adicionado con caucho 
granular, fue mejor que la del suelo natural (Sección suelos y pavimentos MTC-2014), 
La dosificación óptima de caucho granular será la de 4.8%. 
OBJETIVO 
Con la finalidad de comprobar la hipótesis general supuesta se llevará a cabo el 
siguiente objetivo general: Determinar la influencia de la adición de caucho granular 
en las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos. Para verificar 
las respectivas hipótesis específicas se llevará a cabo los siguientes objetivos 
específicos: Determinar la influencia de la adición de caucho granular en el CBR de 
suelos cohesivos, Determinar la categoría del suelo adicionado con caucho granular 
(Sección suelos y pavimentos MTC – 2014), Obtener la dosificación óptima de caucho 



































DISEÑO Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El diseño cuasiexperimental tiene un grado de control mínima en la cual se tiene un 
grupo de control y un grupo después del estímulo, caracterizado principalmente por 
no tener un grupo aleatorio o al azar (Hernandez, 2014, p.184). Teniendo en cuenta 
lo siguiente la investigación será experimental de diseño cuasiexperimental, ya que 
cuenta con un grupo de control mínimo, con muestra sin alterar y alterados, para poder 
observar el efecto de la adición de caucho granular en los suelos cohesivos. 
 
La investigación aplicada está dirigida a dar solución de forma objetiva a los procesos 
tanto de producción, distribución, circulación, como consumos de bienes y servicios. 
En este tipo de investigación se formulan en primera instancia tanto problemas como 
hipótesis de trabajo para poder dar solución a problemas de la vida productiva de la 
sociedad. (Ñaupas [et al], 2014, p.93). Teniendo en cuenta lo anterior la presente 
investigación será del tipo aplicada, ya que pretende proporcionar una solución al 
problema planteado aplicando conocimientos, guías y normas ya establecidas. 
 
El enfoque cuantitativo se basa en métodos y técnicas de medición tanto en la 
recolección de datos como en su análisis para determinar o responder a las hipótesis 
propuestas en la investigación. Este tipo de investigación es de suma importancia y 
rigurosa, ya que es una opción importante para alcanzar la verdad o descubrir nuevos 
conocimientos científicos (Ñaupas [et al], 2014, p.97). Tomando en cuenta lo anterior 
la investigación tendrá un enfoque cuantitativo ya que se utilizan datos numéricos con 
el fin de establecer los resultados. 
 
Los estudios explicativos van más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o 
del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a 
responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales (Hernández, 
2014, p. 95). La investigación será de alcance explicativo ya que se describe la 




VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 
Tabla 2: Operacionalización de Variables. 
 
 
POBLACIÓN Y MUESTRA 
La población o universo es el conjunto de elementos que será motivo de estudio para 
la investigación donde es necesario el uso de la estadística cuando se desea analizar 
una fracción de la población que pueda cumplir y que tenga una validez para todo el 
universo en estudio (Borja, 2011, p.30). Siendo nuestra población infinita e 
indeterminada se considerará como población a las características mecánicas de la 
subrasante en suelos cohesivos al adicionar caucho granular en porcentajes de 1.2%, 
2.4%, 3.6%, 4.8%, 6.0% y 7.2%. 
 
El tamaño de la muestra muchas veces se limita por el costo que involucra, o por el 
tiempo disponible para la investigación, para poder determinarlas se aplica 2 métodos 
distintos según las características de la población (Borja, 2011, p.31). Teniendo en 
cuenta lo anterior, se presenta en la tabla N°3 el método probabilístico aplicado para 
la población y así demostrar que, el aplicarlo, implicaría mayores recursos y 
disposición de tiempo. 




Obteniéndose mediante la trituración 
mecánica, la cual puede ser usado 
para contribuir con problemas del 
medio ambiente y solucionar las 
indeseables características del suelo 
como su baja resistencia a la 
penetración (Mohammed, 2018) 
El material será medido y 
usado tomando en 
consideración el tamaño 
granulométrico, cantidad y su 
densidad. 








Contiene grandes cantidades de 
arcilla y se caracterizan por su 
plasticidad e interacción 
agua/partícula (Terzaghi y Peck, 
1973). 
Se medirá el suelo modificado 
y sin modificar con caucho 
granulado mediante el ensayo 
de CBR siguiendo la norma 
establecida por el ASTM-D 
1883 
-Granulometría. 
-Límites de Atterberg. 
-Proctor Modificado 
-Resistencia a la   
 penetración (CBR). 


















De la tabla anterior se observa que el tamaño de la muestra resulta ser de 18 ensayos, 
debido a que la mayoría de tesistas no cuentan con financiamiento para desarrollar 
sus proyectos es recomendable asumir el tamaño de la muestra respecto a los 
recursos y tiempo. Considerando también seleccionar muestras no probabilísticas 
según los objetos de investigación y que no descuide la representatividad de la misma 
(Arias, 2012, p.87). Para efectos de esta investigación se tomará el tipo de muestra 
no probabilística ya que el número de muestras calculado resulta inconveniente 
debido a los recursos y tiempo que se dispone, pero contando con la cantidad mínima 
necesaria para llevar a cabo los ensayos de la investigación, las cuales se detallan a 
continuación. 
 
El Manual de Transporte y Carreteras (MTC) y el Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE) nos indica que el número mínimo de ensayos de CBR para 
efectos de estudio de suelos, puntos de investigación, remodelación y/o mejoramiento 
de estas, es de 1 ensayo de CBR según las características de la vía. Por ello la 
muestra consistirá en 7 ensayos de CBR (7 moldes) como el número de muestras 
Se tiene:  










𝑛 = 18.43 → 𝑛 = 18 
Donde:  
n= Tamaño de la muestra 
p= Probabilidad que la hipótesis 
sea verdad (éxito). 
q= Probabilidad de fracaso. 
Z= Coeficiente de confiabilidad 
que se quiere tener en la 
investigación.. 
Fuente: Elaboración propia. 
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totales, donde 1 molde correspondería al suelo sin modificar y los otros 6 moldes 
corresponderían a los porcentajes de caucho adicionado al suelo. 
TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 
CONFIABILIDAD  
Para poder obtener los resultados de la subrasante al adicionar caucho reciclado de 
manera óptima, se asegurará que los instrumentos del laboratorio cuenten con una 
calibración certificada, se utilizará la técnica de la observación, para posteriormente 
analizar y poder comprobar las variaciones que se presentan durante y después de 
realizar los ensayos correspondientes, así como también tener un registro sobre lo 
observado. 
 
Los instrumentos para la recolección de datos serán fichas técnicas para llevar un 
registro de los resultados obtenidos de los ensayos, uso de programas como Microsoft 
Excel y Microsoft Word para interactuar y tener un mejor manejo de los datos 
obtenidos, así como también de fotografías que además de verificar nuestra 
participación servirá como medida provisional para el resguardo de los datos 
registrados.  
 
Para poder obtener resultados válidos y de confiabilidad se realizarán los ensayos 
bajo los procedimientos y estándares del ASTM con el fin de asegurar la calidad de 
éstos durante su desarrollo en el laboratorio, las cuales son: ASTM-D 4318 “Standard 
Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils”, ASTM-D 422 
“Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.”, ASTM-D 1557 “Standard 
Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort”, 
ASTM-D 1883 “ Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of 
Laboratory-Compacted Soils”. 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
En la figura N°6 se muestra las etapas de la investigación para la obtención de la 
muestra de suelo y caucho granulado, para luego llevarlo al laboratorio y hacer los 








MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 
Debido a que la investigación es experimental se tomaron las siguientes indicaciones 
antes y durante los ensayos, con la finalidad de analizar adecuadamente los datos: 
Se asegurará que las maquinarias para realizar los ensayos cuenten con certificados 
de calibración para evitar distorsionar las interpretaciones y/o análisis de los 
resultados, Se hará uso de un formato para recolectar e interpretar los datos obtenidos 
de cada ensayo, la cual será validada por un Ingeniero con experiencia en los ensayos 
aplicados, Se organizarán los datos obtenidos a través del programa Excel para 
plasmarlos mediante gráficos y tablas comparativas respecto a la muestra alterada e 
inalterada. 
ASPECTOS ÉTICOS 
La presente investigación fue elaborada mediante el uso de artículos científicos, tesis, 
normas y revistas relacionadas al estudio de la adición del caucho en suelos cohesivos 
Fuente: Elaboración propia. 
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para fines de uso como subrasante, tanto a nivel nacional e internacional, los cuales 
fueron citados debidamente a través de la normativa ISO 690, para que la realización 
de la investigación cumpla con los estándares de autenticidad e integridad. De la 
misma manera se realizaron los ensayos bajo las normativas y aspectos éticos que 


















































Se medirá la influencia de la adición de caucho granular en las características 
mecánicas de suelos cohesivos para su uso como capa de subrasante, comparándola 
con el suelo sin modificar. Para llevarlo a cabo se procederá a la adición de caucho 
granular, en dosificaciones de 1.2%, 2.4%, 3.6%, 4.8%, 6.0% y 7.2% con respecto al 
peso de la muestra a ensayar. Se seleccionó este material de estudio ya que, a pesar 
de su reciclaje actual, ésta sigue viéndose en desmontes de basura que dañan al 
medio ambiente y reflejan un peligro a la salud de las personas. 
Características del material y muestras a utilizar en el desarrollo de los ensayos 
Caucho granular: El material se obtuvo mediante la trituración mecánica de los 
neumáticos en desuso provenientes de vehículos ligeros, es decir, automóviles. El 
cual para objeto del estudio se utilizará un tamaño de 4.5 mm – 2 mm, la cual se 
tamizó con ayuda de la malla N°4 y N°10 como se muestra en la Figura N°7. 
Figura 7: Caucho granular retenido en tamiz N°10 
 
 
Suelo: La muestra del suelo se obtuvo mediante calicatas a 1,5 mts de profundidad 
según lo establece el MTC (Manual de Transporte y Carreteras). Dichas muestras 
fueron extraídas de la Av. Colectora ubicada en el distrito de Ate-Vitarte.  




Para demostrar los objetivos se llevó a cabo los ensayos de granulometría, límites de 
Atterberg y resistencia a la penetración (CBR), las cuales fueron aplicadas bajo las 
normas ASTM y MTC. 
4.1 Análisis Granulométrico 
Resultados de Análisis Granulométrico – Calicata 1 
En la tabla N°4 se observa el análisis granulométrico de la C-1 junto con el resumen 
de las partículas obtenidas en porcentajes, la cual muestra que el suelo está 
constituido mayormente de finos con un 66.6% de la muestra analizada. 
Tabla 4: Resumen del Análisis Granulométrico C-1  
 
TAMIZ 
AASHTO T-27 PORCENTAJE 
QUE PASA (mm) 
5" 127.000 100.0 
4" 101.600 100.0 
3" 76.200 100.0 
2 1/2" 63.300 100.0 
2" 50.800 100.0 
1 1/2" 38.100 100.0 
1" 25.400 100.0 
3/4" 19.000 92.6 
1/2" 12.500 91.5 
3/8" 9.500 91.2 
Nº 4 4.750 88.9 
Nº 10 2.000 87.5 
Nº 20 0.840 85.3 
Nº 40 0.425 85.2 
Nº 60 0.250 84.1 
Nº 80 0.177 84.1 
Nº 100 0.150 75.0 
Nº 200 0.075 66.6 
< Nº 200 FONDO   
  
Grava (%) Arena (%) Finos (%) 
11.1 22.2 66.6 
 
En la figura N°8 se observa la curva granulométrica de la muestra analizada. Habiendo 
una mayor cantidad de material retenido entre el tamiz N°60 y N° 200, indicando un 
mayor porcentaje de finos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8: Curva granulométrica C-1 
 
 
4.2 Limites de Consistencia 
Resultados de límites de consistencia de la C-1, C-2 y C-3. 
En la tabla N°5 se puede muestra el resumen de los ensayos de límites de Atterberg. 
La cual nos muestra que para la C-1 se obtuvo un índice de plasticidad media con un 
suelo arcilla arenosa; para la C-2 se obtuvo un índice de plasticidad baja con un suelo 
de grava limo arcillosa con arena y para la C-3 se obtuvo un índice de plasticidad 
media con un suelo grava arcillosa con arena. 






En la figura N°9 se presenta el diagrama del Límite líquido (LL) de la C-1, donde se 
obtuvo dicho valor de la muestra al realizar 25 golpes en la copa de casa grande, 
siendo ésta de 36%. 
 
Puntos de Investigación 
/ Calicatas 






Índice de plasticidad 
(%) 
 
C-1 36 21 15 
 
C-2  28 21  7  
 
C-3  32 22  10  
 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura N°10 se presenta el diagrama de fluidez de la C-2. El presente diagrama 
muestra cual fue el límite liquido alcanzado de la muestra al realizar 25 golpes en la 
copa de casa grande, siendo ésta dé 28%. 
Figura 10: Diagrama del Límite líquido C-2 
 
 
En la figura N°11 se presenta el diagrama de fluidez de la C-3. El presente diagrama 
muestra cual fue el límite liquido alcanzado de la muestra al realizar 25 golpes en la 
copa de casa grande, siendo ésta de 32%. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11: Diagrama del Límite líquido C-3 
 
 
4.3 Clasificación del suelo según SUCS y AASHTO 
En la presente tabla N°6 se presenta la clasificación del suelo teniendo en cuenta 
algunas especificaciones del punto de investigación, para la cual se tomó en cuenta 
las partículas de suelo pasantes de las mallas N°4, N°10, N°40 Y N°200. 










Se observa entonces de la tabla anterior que la C-1 muestra una mayor cantidad de 
partículas finas del 66.6% y un Límite liquido del 36% siendo clasificada como un suelo 
Especificaciones 
Muestras 
C-1 C-2 C-3 
Profundidad 1,50 m 1,50 m 1,50 m 
Progresiva (Km) Km 0+500 Km 1+000 Km 1+500 
Grava 11.10%  48.6% 36.8% 
Arena 22.20%  38.7% 35.4% 
Finos 66.60%  12.7%  27.9% 
Contenido de Humedad 8.00% 7.9% 8.8% 
Límite Líquido 36%  28%  32% 
Límite Plástico 21%  21%  22% 
Índice de Plasticidad 15%  7%  10% 
Clasificación SUCS CL  GC-GM  GC 
Clasificación AASHTO A - 6 (8) A-2-4 (0) A-2-4(0) 
Nombre de la clasificación 









Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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de arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) según SUCS y un suelo del grupo A-6 (8) 
según AASHTO, mientras que en la C-2 se obtiene un suelo de grava limo arcillosa 
con arena con una clasificación GC-GM según SUCS y con un grupo A-2-4 (0), y la 
C-3 muestra una grava arcillosa con arena clasificada como GC y con un grupo de 
A.2.4(0). Se muestra en la tabla N°7 la clasificación SUCS Y AASHTO de manera 
resumida. 
Tabla 7: Clasificación SUCS y AASHTO 
 
 
4.4 Selección de la Muestra y/o Punto de Investigación a ensayar 
De los 3 puntos de investigación analizados se procederá a realizar los ensayos del 
Proctor y Resistencia a la penetración (CBR) a la C-1, ya que el tipo de suelo obtenido 
cumple y se relaciona de manera más explícita con los objetivos de la investigación, 
teniendo en cuenta que en estudios mencionados anteriormente un tipo de suelo como 
el de la C-2 y C-3 suelen tener una categoría de subrasante buena de manera que, 
tras la adición del caucho, resultan tener una disminución en el porcentaje del CBR 
debido a la falta de cohesividad entre sus partículas.  
El seleccionar solo la C-1 para la demostración de nuestros objetivos nos permitió 
aumentar la cantidad de dosificaciones del caucho granulado agregadas al suelo, y 
así poder obtener una información más amplia y detallada, además de aumentar las 
posibilidades de determinar el porcentaje de adición de caucho granular óptimo para 
un suelo con características similares.  
4.5 Proctor Modificado  
En la tabla N°8 y figura N°12 se muestra los resultados obtenidos del Proctor 
modificado aplicado a la C-1 mediante una curva de relación Máxima densidad seca - 
Clasificación y Denominación 
del suelo 
C1 C2 C3 
Clasificación SUCS CL  GC-GM  GC 
Clasificación AASHTO A - 6 (8) A-2-4 (0) A-2-4(0) 
Nombre de la clasificación 






con arena  
Fuente: Elaboración propia. 
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% de Óptimo contenido de humedad, la cual nos indica que el OCH para que la 
muestra pueda ser compactada es de 10.3% y que la MDS es de 2.008 gr/cm3. 
Tabla 8: Valores de Máxima densidad seca  




Figura 12: Ensayo de Proctor Modificado C-1 
 
4.6 Ensayos de la Resistencia a la Penetración (CBR)  
Resistencia a la penetración (CBR) – Suelo Natural 
En la tabla N°9 se muestra los diferentes porcentajes de CBR obtenidos al compactar 
la muestra a 56,25 y 12 golpes con una MDS del 95% y 100%, así como también se 




Máxima densidad seca 2.008 gr/cm3 
Óptimo contenido de humedad 10.3% 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura N°13 se presenta la curva de relación C.B.R (%) – Máxima densidad seca 
(gr/cm3), la cual nos permite identificar el valor obtenido de manera más clara. 
Concluyendo que el CBR del suelo estudiado al 95% de su MDS obtuvo un valor de 
2.7%, categorizándola según el MTC (Sección suelos, geología y pavimentos) como 
una Subrasante inadecuada ya que tiene el CBR menor al 3%. 
Figura 13: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 1.2% 
En la figura N°14 se muestra el caucho granulado ya pesado en la balanza tomando 





  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 2.7% 3.3% 
Prof. de 0.2" 3.5% 4.2% 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14: Caucho granular en 1.2% respecto al peso de la muestra 
 
 
En la tabla N°10 se muestra el CBR obtenido tras adicionar 1.2% de caucho granular 
al suelo referido al 95% de la MDS y penetrada a una profundidad de 0.1” y 0.2”. 





De acuerdo a los resultados mostrados en la figura N°15 se puede observar que hubo 
un pequeño incremento en el porcentaje del CBR referido al 95% de la MDS, cuyo 
valor obtenido fue del 3.7%. 




  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 3.7% 4.6% 
Prof. de 0.2" 5.0% 6.4% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 2.4% 
En la figura N°16 se muestra el caucho granulado ya pesado en la balanza tomando 
como referencia el 2.4% del peso de la muestra de suelo. 
Figura 16: Caucho granular en 2.4% respecto al peso de la muestra 
 
 
Se muestra en la tabla N°11 los diferentes valores que se obtuvieron al ensayar el 
suelo con una adición del 2.4% de caucho granulado teniendo en cuenta la 
profundidad penetrada de la muestra y la Máxima densidad seca al 95% y 100%. 





De la figura N°17 se observa que el CBR obtenido al 95% de la MDS es de 5.0%, cuya 
categorización según el MTC (Sección suelos, geología y pavimentos) resulta ser una 
Subrasante insuficiente y no puede ser usada como subrasante a pesar de presentar 





  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 5.0% 6.1% 
Prof. de 0.2" 6.8% 8.2% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Figura 17: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 3.6% 
En la figura N°18 se muestra el caucho granulado ya pesado en la balanza tomando 
como referencia el 3.6% del peso de la muestra de suelo. 
Figura 18: Caucho granular en 3.6% respecto al peso de la muestra 
 
 
De la tabla N°12 se observó que al ensayar el suelo natural con la adición del 3.6% 
se obtuvo los siguientes datos teniendo en cuenta la profundidad penetrada de la 
muestra y la MDS al 95% y 100%.  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 











Se puede observar de la figura N°19 que al haber aumentado un 3.6% de caucho 
granular se obtuvo un CBR del 7.3%, la cual obtuvo una categorización de Subrasante 
regular de acuerdo al MTC. 
Figura 19: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 4.8% 
De la tabla N°13 se observó que al ensayar el suelo natural con la adición de 4.8% se 
obtuvo los siguientes datos teniendo en cuenta la profundidad penetrada de la muestra 




  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 7.3% 8.5% 
Prof. de 0.2" 8.7% 10.2% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 










Se puede observar de la figura N°20 que al haber aumentado un 4.8% de caucho 
granular se obtuvo un CBR del 7.9%, la cual se mantiene en una categorización de 
Subrasante regular de acuerdo al MTC. 
Figura 20: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 6.0% 
De la tabla N°14 se observó que al ensayar el suelo natural con la adición de 6.0% se 
obtuvo los siguientes datos teniendo en cuenta la profundidad penetrada de la muestra 





  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 7.9% 10.0% 
Prof. de 0.2" 10.1% 12.5% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 










Se puede observar de la figura N°21 que al haber aumentado un 6.0% de caucho 
granular se obtuvo un CBR del 6.1%, la cual se mantiene en una categorización de 
Subrasante regular de acuerdo al MTC. 
Figura 21: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
Resistencia a la Penetración (CBR) – Suelo + Caucho 7.2% 
De la tabla N°15 se observó que al ensayar el suelo natural con la adición de 7.2% se 
obtuvo los siguientes datos teniendo en cuenta la profundidad penetrada de la muestra 





  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 6.1% 7.8% 
Prof. de 0.2" 8.3% 10.6% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 










Se puede observar de la figura N°22 que al haber aumentado un 7.2% de caucho 
granular se obtuvo un CBR del 3.1%, la cual cambia a una categorización de 
Subrasante insuficiente de acuerdo al MTC. 
Figura 22: Curva de relación CBR (%) – Máxima densidad seca 
 
 
4.7 Resumen de resultados obtenidos 
En la figura N°23 se muestra los valores del CBR tras la adición de caucho granular 
mediante una curva de relación Caucho – CBR (%), la cual nos permite interpretar que 
conforme se aumenta el porcentaje del caucho también se logra aumentar el 
porcentaje del CBR hasta un total del 7.9%. Sin embargo, este aumento solo se da 
hasta agregar una dosificación del 4.8% de caucho granular, ya que al agregar 
mayores cantidades el CBR disminuye. 
 
CBR 
  95% M.D.S 100% M.D.S 
Prof. de 0.1" 3.1% 4.1% 
Prof. de 0.2" 3.9% 5.1% 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Figura 23: Curva de valores obtenidos (CBR) tras la combinación Suelo - Caucho 
  
 
4.8 Contrastación de la hipótesis  
Para poder contrastar la hipótesis será necesario calcular la “T” de student, el cual el 
programa IBM SPSS Stadistics hace de manera automática. Sin embargo, en la tabla 
N°16 se muestra la fórmula para hallarla y la descripción de cada uno de sus 
elementos:  





























SC= Suma de cuadrados de 
cada grupo. 




T= Valor de t de student. 
?̅?1=Valor promedio del grupo 1. 
?̅?2= Valor promedio del grupo 2. 
𝜎𝑝=Desviación estándar ponderada. 
N= Tamaño de la muestra de cada grupo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





Es necesario mencionar, que la fórmula dada anteriormente es usada para hallar la 
“T” de student únicamente para muestras independientes, ya que existen otras 
fórmulas dependiendo de las muestras, ya sean para muestras correlacionadas o de 
una sola muestra. 
En la figura N°24 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 1.2% de caucho. 
Figura 24: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
  
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro de la zona de aceptación y es un valor inferior 
al de “T0”, se acepta la hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las 
características mecánicas de la subrasante no mejoran al adicionar caucho granular. 
 





En la figura N°25 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 2.4% de caucho. 
Figura 25: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
  
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro de la zona de aceptación y es un valor inferior 
al de “T0”, se acepta la hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las 









En la figura N°26 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 3.6% de caucho. 
Figura 26: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
  
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro del rango de la zona de rechazo, se rechaza la 
hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las características mecánicas de 









En la figura N°27 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 4.8% de caucho, ya que ésta fue el óptimo 
contenido de caucho realizado y superó el 6% de CBR que debe tener como mínimo 
una subrasante según el MTC. 
Figura 27: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
 
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro del rango de la zona de rechazo, se rechaza la 
hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las características mecánicas de 
la subrasante si mejoran al adicionar caucho granular. 
 
 





En la figura N°28 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 6.0% de caucho. 
Figura 28: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
  
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro de la zona de aceptación y es un valor inferior 
al de “T0”, se acepta la hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las 









En la figura 29 se muestra el valor calculado para “T”, y así poder aceptar o rechazar 
la hipótesis de acuerdo al rango en el que se encuentre su valor, tomando como 
referencia la muestra de suelo con 7.2% de caucho. 
Figura 29: Campana de Gauss para contrastación de hipótesis 
  
 
Se muestra a continuación las hipótesis planteadas para luego tomar una decisión de 
acuerdo a los valores estadísticos obtenidos: 
Ho = 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos 
no mejoran al adicionar caucho granular. 
Ha > 6% CBR: Las características mecánicas de la subrasante si mejoran al adicionar 
caucho granular. 
Debido a que “T” se encuentra dentro de la zona de aceptación y es un valor inferior 
al de “T0”, se acepta la hipótesis nula, y se concluye estadísticamente que las 






































1. Abhinav (2015) En sus resultados concluye que tras adicionar 10% de caucho 
triturado a un suelo arcilloso obtiene un valor de CBR del 3.5%, mejorando 
ligeramente su resistencia a la penetración, teniendo en cuenta que el tamaño 
del caucho agregado fue de 0.42 mm, y que el óptimo contenido de humedad 
para obtener la máxima densidad seca disminuye a medida que se le aumenta 
los porcentajes de caucho. El cual con los resultados obtenidos podemos 
afirmar que el adicionar caucho granular mejora las características mecánicas 
de suelos cohesivos. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que se obtuvo una 
mejor resistencia a la penetración (7.3%) utilizando un caucho granular de 4.5 
mm a 2 mm con dosificación del 3.6%, mientras que, el autor obtuvo una 
resistencia del 3.5% utilizando caucho triturado de 0.42 mm con dosificación 
del 10%. 
 
2. Alvarez y Gutierrez (2019) En su investigación concluyen que el adicionar 
caucho con un tamaño de 2 mm a 0.075 mm a un suelo arcilloso se obtuvo un 
aumento de la resistencia a la penetración (CBR) del 9.4% con una dosificación 
del 3.5%, mientras que, el suelo arcilloso sin alterar obtuvo una resistencia del 
3.2%, mostrando un mejoramiento significativo del suelo. Por lo que según los 
resultados obtenidos en la investigación podemos afirmar que la adición de 
caucho granular aumenta la resistencia a la penetración, mejora la categoría 
del suelo para ser usada como subrasante, pasando de una subrasante 
inadecuada a una regular, y que puede lograr mejores resultados con un 
tamaño de 2 mm a 0.075 mm de acuerdo a los autores. 
 
3. Subramanian y Jeyapriya (2009) De acuerdo a sus resultados obtenidos 
determinan que la resistencia a la penetración (CBR) disminuye ligeramente a 
medida que se le aumenta los porcentajes de caucho triturado al suelo arcilloso 
de media plasticidad, utilizando un tamaño pasante del tamiz de 2.36 mm. Por 
lo que según los resultados obtenidos no se llega a cumplir ya que tras emplear 
caucho granulado con tamaño de 4.5 mm a 2 mm se llega a mejorar la 
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resistencia de la penetración (CBR). Sin embargo, ha de tener en cuenta que 
el tamaño del caucho empleado de acuerdo a los autores es de 2.36 mm y que 
la reducción del óptimo contenido de humedad si se cumple a medida que se 



















































1. La hipótesis general planteada se cumplió de acuerdo a los resultados 
obtenidos ya que tras la adición de caucho granular en el suelo cohesivo se 
pudo notar una mejoría en sus características mecánicas y como 
consecuencia, una mejor categoría de subrasante, otorgando una mayor 
resistencia al suelo a las deformaciones del tránsito vehicular.  
 
2. Se llegó a cumplir la primera hipótesis especifica ya que al adicionar 
porcentajes de 3.6% y 4.8% de caucho granular al suelo se pudo observar una 
mejor resistencia a la penetración, pasando del 2.7% de CBR para el suelo 
natural a un 7.9% de CBR para la combinación de suelo y caucho, logrando un 
incremento en el CBR en un 5.2% como máximo. 
 
 
3. Se cumplió también la segunda hipótesis específica ya que el adicionar caucho 
granular se obtuvo un suelo de categoría regular (CBR ≥ 6% y ≤ 10%), la cual 
quiere decir que puede ser usado como subrasante; mientras que la categoría 
del suelo natural resultó como la de una subrasante inadecuada (CBR < 3%) 
ya que no cumplió con los parámetros mínimos establecidos por el MTC 
(Manual de Transportes y Carreteras). 
 
4. Se cumplió la tercera hipótesis especifica ya que la dosificación de caucho 
granular, la cual dio un mayor porcentaje del CBR, fue la del 4.8%. Obteniendo 











































• Se recomienda utilizar porcentajes de caucho hasta un máximo del 10%, y que 
la variación entre porcentajes no exceda el 2%, ya que se podrá obtener con 
mayor exactitud el óptimo contenido de caucho para le mejora de un suelo 
cohesivo.  
 
• Se recomienda hacer un análisis comparativo respecto a los costos que 
implicaría utilizar el caucho y otros tipos de estabilizadores como la cal, y así 
dar una mayor importancia a la investigación para el uso del caucho.  
 
• Se recomienda hacer un mínimo de 3 ensayos por cada dosificación de caucho 
agregado para así utilizar un promedio de éstos y obtener una mejor 
significancia estadística al usar el programa SPSS.  
 
• Se recomienda tamizar el caucho granulado y emplear un solo tamaño, ya que 
ayudará a conocer y comparar con exactitud cuál fue el tamaño óptimo aplicado 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 
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VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA 
V.I:  
Caucho Granular 
Obteniéndose mediante la 
trituración mecánica, la cual 
puede ser usado para contribuir 
con problemas del medio 
ambiente y solucionar las 
indeseables características del 
suelo como su baja resistencia a 
la penetración (Mohammed, 
2018) 
El material será medido y 
usado tomando en 
consideración el tamaño 
granulométrico, cantidad y su 
densidad. 








Mecánicas de la 
subrasante en 
suelos cohesivos. 
Los suelos cohesivos contienen 
grandes cantidades de arcilla y 
se caracterizan por su 
plasticidad e interacción 
agua/partícula (Terzaghi y Peck, 
1973). 
Se medirá el suelo modificado 
y sin modificar con caucho 
granulado mediante el ensayo 
de CBR siguiendo la norma 
establecida por el ASTM-D 
1883 
-Granulometría. 
-Límites de Atterberg. 
-Proctor Modificado 
-Resistencia a la   
 penetración (CBR). 
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Anexo 4: Resultado de ensayos 
















































































































 Anexo 6: Panel Fotografico 
 
Figura: N° 30: extracción de calicata C-1 Figura: N° 31 extracción de calicata C-2 
Extracción del material de estudio (calicatas) en la Av. Colectora, San Juan de Pariachi- 
Ate. 
Figura: N° 32: local donde se adquirió el caucho  Figura: N° 33 caucho reciclado 
Adquisición del caucho granular en los Huertos de Manchay – Pachacamac, 
Sector “El Pedregal”, Calle los Rubíes Mz. B-15, Lt.3A. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura: N° 34 Peso del caucho en la balanza Figura: N° 35 Tamizado de las partículas del 
suelo 
Granulometría  
Figura: N° 36 Dosificación de caucho en la muestra 
de suelo 
Figura: N° 37 Compactación de las muestras  
Dosificación y proceso de compactación de para cada porcentaje de caucho adicionado. 
Figura: N° 38 Proceso de saturación Figura: N° 39 Ensayo de CBR 
La muestra se encuentra en un proceso de 
saturación por 4 días. 
Ensayo de resistencia a la penetración 
(CBR) sobre la muestra natural 
 




Figura N° 40: Prueba T de student con el software SPSS del Suelo + 1.2% de Caucho 
 
Figura N° 41: Prueba T de student con el software SPSS del Suelo + 2.4% de Caucho 
 
 
Figura N° 42: Prueba T de student con el software SPSS del Suelo + 3.6% de Caucho 
 
 
Figura N° 43: Prueba T de student con el software SPSS del Suelo + 4.8% de Caucho 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 




Figura N° 44: Prueba T de student con el software SPSS del Suelo + 6.0% de Caucho 
 
 




Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
